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4InleIdIng
MijnhEER dE REcTOR MAgnIfIcus, dAMEs En hEREn,
In de plaats waar ik ben opgegroeid, Heiloo, stond in het centrum 
een prachtige bibliotheek. Toen ik een jaar of tien was ging ik daar 
vaak boeken halen. Mijn favoriete boeken gingen over biologie, over 
stenen en mineralen, het heelal, de evolutie, de elementen (Time Life 
boeken!), kortom over alles wat los en vast zat op wat ze tegenwoor-
dig het profiel ‘natuur en techniek’ zouden noemen op de middelbare 
school. Ik las trouwens ook altijd het tijdschrift ‘Natuur en Techniek’ 
waar mijn vader op geabonneerd was. Ik weet nog dat ik op een ge-
geven moment een boek vond dat in stappen van 10 maal vergroten 
vanuit de startpositie ‘mens’ het heelal instapte en in stappen van 10 
keer verkleinen vanuit de dezelfde startpositie tot in de atoomkern af-
daalde. Dit boek fascineerde me mateloos en ik bracht er middagen 
mee door. Ik weet zeker dat ik niet de enige was trouwens, want ook 
nu nog kun je er filmpjes over vinden op Youtube. Na 50 jaar is het 
nog steeds een fascinerend boek. Het heet “Cosmic view, the universe 
in 40 jumps” [1], is uit 1957 en geschreven door Kees Boeke. Hierbe-
neden zie je de omslag. Kees Boeke is overigens een man met een 
fascinerende biografie die het waard is om op te zoeken op de Wiki. 
Onder andere was hij lagere schoolleraar van de huidige koningin.
Zo’n zoom-in reis wil ik bij het begin van mijn rede ook met u gaan 
maken, maar dan onder water. Beginnend bij water in een rivier zul-
len we de vloeistof in steeds kleinere buizen en buisjes gaan stop-
pen. Via een centimeter dikke waterleidingbuis komen we via mi-
crometer dikke kanalen tenslotte bij de nanometer dikke kanalen 
terecht. Onderweg kijken we  elke keer hoe de wereld er op deze nieu-
we schaal dan weer uitziet. Deze tak van ‘kijken naar’ of onderzoe-
ken van vloeistoffen wordt het onderzoeksgebied van de fluidica ge-
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5noemd. Wanneer het over micrometer dikke buisjes gaat noemt men 
het doorgaans microfluidica en in de nanometer dikke buisjes nano-
fluidica. Op elke schaal zijn er weer nieuwe verrassingen zult u zien, 
net als in dat boek waar ik veertig jaar geleden mee op de bank zat.
We gaan op deze reis in de diepte niet alleen kijken hoe de wereld er uit 
ziet op iedere nieuwe schaalgrootte, maar ik ga ook toepassingen van 
deze kennis aan u laten zien. Op een Technische Universiteit worden wij 
namelijk geacht niet alleen maar te kijken en te bestuderen, maar ook 
concrete nuttige toepassingen te ontwikkelen van deze kennis. Deze 
overdracht van kennis naar praktische toepassing heet ‘valorisatie’ of 
ook wel ‘translatie’. Bij ons in de BIOS/Lab on a Chip groep zoeken we 
dus voortdurend naar toepassingen van kennis die we opdoen, en we 
Cosmic view van Kees Boeke, een van de favoriete boeken uit mijn jeugd [1]. Het bibliotheeklabel zit er nog aan.
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6onderzoeken ook met het oog op toepassingen. Als je het gedrag van 
vloeistoffen op verschillende schalen onderzoekt en er langzamerhand 
wat van gaat begrijpen, kun je er vervolgens ook dingen mee te maken 
die werken, apparaatjes die een bepaalde functie hebben. Speciaal in 
de nanofluidica komt er een hele set verschijnselen om de hoek kijken 
waar je van alles mee kunt. Daardoor is mijn leerstoel ‘Nanofluidica 
voor Lab on a Chip toepassingen’ er ook. Maar om dat beter te begrij-
pen moet ik u eerst uitleggen wat de term ‘Lab on a Chip’ betekent. 
lAb On A chIP
De benaming ‘Lab on a Chip’ is ergens rond 1990 gangbaar gewor-
den om een -toen nieuwe- technische ontwikkeling mee aan te dui-
den. Door de snelle ontwikkelingen in de elektronica industrie van 
de jaren 60 en 70 waren allerlei methodes beschikbaar gekomen om 
vooral silicium te bewerken. Mensen zoals John Terry en wat later 
Andreas Manz kregen vervolgens het lumineuze idee om diezelfde 
technieken ook te gaan gebruiken om chemische analyse-apparatuur 
te miniaturiseren [2,3]. Deze geminiaturiseerde apparatuur zou dan 
met hele kleine monsterhoeveelheiden vloeistof of gas kunnen wer-
ken en deze op een gemicromachinede chip transporteren zoals in 
geïntegreerde circuits elektronen getransporteerd worden. De appa-
raatjes zouden in het heel klein allerlei complexe functies kunnen uit-
voeren die je anders alleen in een laboratorium in het groot kon doen. 
Ze zouden daarmee een laboratorium op een chip zijn, Lab on a Chip. 
Gedurende de verdere ontwikkeling van het concept in de jaren 90 
zijn mensen gaandeweg andere materialen dan silicium gaan gebrui-
ken om Labs on a Chip van te maken, al heel snel glas maar later 
ook meer en meer plastics. U zult er straks verschillende voorbeelden 
van zien. Labs on a Chip kunnen veel voordelen met zich meebren-
gen, waaronder automatisering, snellere analyse die direct kan op de 
plaats waar het nodig is (op het ‘point of care’), ze kunnen werken 
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7zonder gekwalificeerd personeel,  en oplossingen en grondstoffen be-
sparen. Momenteel wordt er veel onderzoek gedaan naar Labs on a 
Chip op universiteiten maar ook door veel midden- en kleinbedrijf, gro-
te elektronische bedrijven zoals Philips en Samsung en klassieke pro-
ducenten van diagnostica zoals Boehringer Ingelheim [4]. Ook bij het 
Kennispark van de universiteit Twente is een aantal bedrijven aange-
sloten dat Labs on a Chip ontwikkelt of onderdelen daarvoor toelevert.
De specifieke verschijnselen die we zo dadelijk in vloeistoffen op de 
nanometerschaal op het spoor zullen komen en die we bestuderen in 
het vakgebied nanofluidica, zijn heel goed te gebruiken in Labs on a 
Chip. Om die reden is mijn leerstoel ‘Nanofluidica voor Lab on a Chip 
toepassingen’ opgericht.
lEngTE In PERsPEcTIEf
Om een perspectief te creëren van de lengtematen die we gaan doorlo-
pen staat hieronder een lineaal die loopt van een meter tot een nanome-
Het Lab on a Chip concept
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8ter, in stapjes van 10. Deze lineaal laat ik bij elke verkleinstap terugko-
men, waarbij ik dan met een pijl aangeef bij welke afstand we aanbeland 
zijn. De reis begint bij een rivier, een beetje groter dan een hond dus. Hij 
zal eindigen bij een watermolecuul, H2O, 1/3 van een nanometer groot.
bEgIn vAn dE REIs: EEn RIvIER
Als water snel door heel grote kanalen of rivieren stroomt gaat het 
soms tegen de stroom in, wordt dan weer versneld en dan weer ver-
traagd, en gedraagt zich in het algemeen chaotisch. We noemen dit 
turbulent gedrag, het water slaat als het ware continue op hol.  Een 
heleboel energie gaat bij dit transport verloren omdat het water zich 
vaak tegen de stroomrichting in beweegt, op ander water botst en 
dan weer om moet keren. Turbulentie ontstaat wanneer de hoeveel-
heid energie die is opgeslagen in de beweging van het water (‘kineti-
sche energie’) in verhouding veel groter is dan de hoeveelheid energie 
die verloren gaat aan wrijving tussen de verschillende waterlagen of 
met de rivierbodem. Het water wordt dan niet meer in toom gehouden 
door de wrijving en gaat zijn eigen weg, soms tegen de stroom op. 
Naast het feit dat hierbij energie verloren gaat, zorgt een turbulente 
stroming ook continue voor menging van verschillende vloeistoflagen.
We gaan verschijnselen behandelen vanaf de schaal van 1 meter  tot de schaal van 1 nanometer. Op deze lineaal staan 
typische voorbeelden van voorwerpen van verschillende grootte. We beginnen bij de rode pijl.
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9In de stortbak van onze WC, om een voorbeeld uit de huiselijke sfeer te 
geven, vinden we ook turbulentie.  Echter, als water door een waterlei-
dingbuis stroomt van een centimeter doorsnede en we zetten de kraan 
niet al te ver open, dan gaat het water zich al gauw netjes gedragen. In 
tegenstelling tot de turbulente rivier mengen de verschillende stroom-
lijnen in de vloeistof hier niet maar schuiven keurig langs elkaar. Deze 
wijze van stroming gebeurt in keurige laagjes die langs elkaar schui-
ven, en wordt ook wel laminaire flow genoemd, flow in ‘laminae’ of 
laagjes. In dit geval houdt de wrijving de energie die in de beweging zit 
opgeslagen in toom, en tuimelt het water niet over zichzelf heen. Zet-
ten we de kraan echter verder open dan wordt de waterstroom wilder: 
Op grote schaal is stroming vaak turbulent
Laminaire en turbulente stroming
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10
u kunt dus thuis experimenteren met de overgang tussen laminaire en 
turbulente stroming.
Verschillende factoren bepalen of een stroming laminair dan wel tur-
bulent is: de stroomsnelheid, de kanaaldoorsnede, het soortelijk ge-
wicht van de vloeistof en ook hoe stroperig (‘viskeus’) de vloeistof 
is. Een hogere stroomsnelheid, een grotere kanaaldoorsnede en een 
groot soortelijk gewicht zorgen er daarbij allemaal voor dat een grotere 
hoeveelheid bewegingsenergie in de vloeistof is opgeslagen en maken 
de kans op turbulentie groter, terwijl een grotere stroperigheid juist 
zorgt voor meer wrijving en de kans op turbulentie verkleint. Reynolds 
nam deze factoren samen in een nummer dat naar hem genoemd is. 
Het nummer deelt de bewegingsenergie (‘kinetische energie’) door de 
wrijvingsenergie. Hoe hoger het Reynolds nummer, hoe groter daarom 
Een Moody diagram geeft de wrijvingsfactor f aan in een cilindrische pijp als functie van het Reynolds getal. Boven een 
Reynoldsgetal van 2000 hebben we turbulente stroming en hangt de wrijving af van de ruwheid van de pijp. Bij lagere 
Reynoldsgetallen gaat de vloeistof zich heel netjes gedragen en hebben we ineens minder energie nodig voor transport. 
Maar helaas: verder verkleinen leidt tot een snelle toename van de wrijving. Slip flow helpt de wrijving reduceren in 
nanokanalen (zie tekst).
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11
de kans op turbulentie. Moody heeft later een diagram voor ingeni-
eurs ontworpen waarin je kunt opzoeken hoe groot de wrijving (frictie) 
is in een kanaal als je het Reynolds nummer verandert. Het diagram 
is belangrijk om te bepalen hoe sterk je pomp moet zijn, want hoe 
groter de wrijving, hoe meer drukverlies je hebt in zo’n pijp. U ziet in 
het onderstaande plaatje dat de frictiefactor ineens toeneemt bij een 
Reynoldsgetal van ongeveer 2000, waar het overgangsgebied zit van 
viskeuze naar turbulente stroming. U ziet ook dat in het turbulente ge-
bied heel veel lijnen lopen; dat komt omdat de frictie in het turbulente 
gebied afhangt van de ruwheid van de pijp. In het gebied van lami-
naire stroming, waar de vloeistof zich netjes gedraagt, is dit veel sim-
peler: er is nog maar één eenvoudige relatie tussen het Reynoldsgetal 
en de frictie. Kortom: laminaire stroming is aangenaam voorspelbaar.
TwEEdE sTAdIuM vAn OnzE REIs: MIcROkAnAlEn
De pijl is nu verschoven naar de dikte van een typische menselijke 
haar. We hebben hierboven al vastgesteld dat we in kleinere kanalen 
bijna altijd laminaire flow hebben. Dat is ook het geval in microka-
nalen, kanalen van typisch 10-100 micrometer doorsnede, die we 
in de meeste Labs on a Chip vinden. Het plaatje hieronder laat een 
microchip zien waar een aantal zijkanalen in een breed kanaal sa-
menkomen. Vanuit de verschillende zijtakken wordt gekleurde inkt 
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aangevoerd. U ziet dat deze stromen inderdaad niet mengen door 
turbulentie maar keurig naast elkaar blijven lopen. Grappig genoeg 
kun je ook op heel grote schaal laminaire flow hebben als je maar een 
vloeistof hebt die heel visceus, ‘stroperig’ is. Dat laat het tweede plaat-
je van een gletsjer zien. Bevroren water is inderdaad heel stroperig. 
De viscositeit staat inderdaad ook in het Reynolds getal, en wel in de 
noemer: hoge viscositeit, laag Reynoldsgetal. 
Laminaire flow in microkanalen [5]....en in gletsjers
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In Labs on a Chip wordt meestal gewerkt met microkanalen die zo klein 
zijn dat de wrijving altijd overheerst. Dan hebben we lage Reynolds-
getallen en dus laminaire stroming. Met zo’n voorspelbare stroming 
kun je in microsystemen natuurlijk allerlei nuttige dingen doen zoals 
concentratieverschillen genereren over heel korte afstanden maar daar 
gaan we het nu niet over hebben. Waar we het wel over gaan hebben 
is wat er gebeurt als we onze kanalen nog een stap gaan verkleinen. 
nOg EEn sTAP klEInER: nAnOkAnAlEn
De pijl staat nu bij een lengte een keer of 20 kleiner dan een bacterie. 
Wat u kunt zien op het Moody diagram is dat de wrijvingsfactor snel 
toeneemt als het Reynoldsgetal klein wordt, en al gauw weer hoger is 
dan bij turbulente stroming. Waar komt al die weerstand tegen stro-
ming vandaan als er geen turbulentie is? Wat er aan de hand is, is dat 
je in kleine kanalen altijd heel dicht bij de wand zit, en dat de wand niet 
meebeweegt. Vloeistof kleeft aan een wand en het is heel moeilijk deze 
vloeistof ‘aan het bewegen te krijgen’. Het probleem is nu niet dus niet 
meer turbulentie maar interne wrijving. In microkanalen valt dit nog wel 
mee. Voor een stroomsnelheid van een millimeter per seconde in een 
kanaaltje van 5 micrometer doorsnede en 10 centimeter lengte, typi-
sche kanaaltjes voor Lab on a Chiptoepassingen, hebben we een druk 
nodig van ongeveer een atmosfeer en dat is best te doen. Echte proble-
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men komen er pas als we nanofluidica gaan doen. In een 10 keer kleiner 
kanaal hebben we namelijk een 100 keer hogere druk nodig om dezelf-
de gemiddelde stroomsnelheid te krijgen. Om een stroomsnelheid van 
een millimeter per seconde in een kanaaltje van 50 nanometer diame-
ter (een duizendste van de doorsnede van een haar) en 10 cm lang is de 
benodigde druk al meer dan 10000 atmosfeer!! Dat wordt ondoenlijk. 
Hier zitten we in het gebied van de nanofluidica en aan het probleem van 
de enorme wrijving wordt druk gewerkt. Eén mogelijke oplossing is om 
een wand te maken waar de vloeistof niet aan blijft kleven. De vloeistof 
kan er dan langs slippen. Deze ‘slip flow’ is een gebied van intens on-
derzoek in de nanofluidica [6]. Wat je eigenlijk het liefst wilt is dat er he-
lemaal geen wrijving is met de wand, zodat de vloeistof er vrij langs kan 
bewegen. Bijgaand plaatje laat stromingsprofielen zien in een kanaal 
zonder slip, met slip en met oneindige slip. Het is duidelijk: de gemid-
delde snelheid zal omhoog gaan als we vloeistof kunnen laten slippen. 
Met slip kun je dus vloeistof door nanokanaaltjes laten stromen zonder 
dat je er enorme drukken voor nodig hebt. Slip introduceren kan bij-
voorbeeld door de wand vettig te maken, waterafstotend. Een andere 
manier is om kleine holtes te maken waar lucht in kan blijven staan. 
Water heeft weinig wrijving met lucht. Met het maken van wanden met 
Stromingsprofielen langs een oppervlak zonder slip, met gedeeltelijke slip en met perfecte slip. De parameter l is de 
zogenaamde sliplengte: hoe groter l hoe meer slip [6].
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vloeistofslip gaan we zelf ook bezig in onze groep, omdat we druk zijn 
met het opwekken van groene energie uit water dat simpelweg door 
een buisje stroomt. Om uit te kunnen leggen hoe dat kan moeten we 
eerst weer een verkleinstap maken. 
wEER EEn sTAP klEInER: dE ElEkTRIschE dubbEllAAg
We hebben nu ingezoomd tot op de schaal waarop we moleculen kun-
nen onderscheiden. De pijl staat nu ergens in de buurt van de door-
snede van een DNA molecuul.
In onderstaand plaatje kijken we naar de wand van een glazen buisje 
in contact met water waarin we wat keukenzout hebben opgelost. Wat 
ons op deze schaal opvalt is dat de wand van het buisje elektrisch ge-
laden is. Heel veel vaste stoffen hebben aan het oppervlak groepen die 
als ze met water in kontakt komen geladen atomen (‘ionen’) afsplitsen. 
De wand krijgt dan zelf een lading en trekt als gevolg ionen uit de oplos-
sing aan met de tegengestelde lading. Deze ionen blijven in de oplos-
sing tegenover de wand rondhangen. De meeste wanden inclusief glas 
krijgen een negatieve lading en houden daarmee een wolkje positieve 
ionen in de vloeistof vast. Het samenstel van wandlading en tegenlading 
noemen we de elektrische dubbellaag. Afhankelijk van de zoutconcen-
tratie in de oplossing is deze laag één tot 100 nanometer dik. In nano-
fluidica hebben we dus altijd met de elektrische dubbellaag te maken. 
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Het wolkje positieve ionen in het water tegenover de wand biedt on-
gekende mogelijkheden. Wat we bijvoorbeeld kunnen doen is een 
elektrisch veld aanleggen in de lengterichting van het kanaal. Dit 
veld oefent dan een kracht uit op de positieve ionen die gaan be-
wegen en vervolgens de vloeistof meetrekken. Daarmee hebben we 
een pompprincipe dat ook in nanokanalen werkt omdat die natuur-
lijk ook een dubbellaag hebben, zodat we het probleem van de be-
nodigde hoge pompdruk oplossen. Het verschijnsel zelf heet elek-
tro-osmotische stroming. Het werkt ook in microkanalen en wordt 
nogal eens toegepast voor vloeistoftransport in Labs on a Chip. 
Het interface tussen glas (links) en een oplossing (rechts). Het glas heeft een negatieve wandlading door de geïoni-
seerde silanol (SiO-) groepen en in de oplossing direct naast de wand is er een overschot aan positieve ionen. 
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gROEnE EnERgIE 
Het omgekeerde van elektro-osmotische stroming is ook mogelijk. In 
dat geval laat je de vloeistof langs de kanaalwand stromen. De vloei-
stof sleept dan de positieve ionen in het vloeistofdeel van de dub-
bellaag mee en daarmee hebben we een stroom van positief gela-
den deeltjes: een elektrische stroom! Van een vloeistofpomp maken 
we dus een ionenpomp. Dit verschijnsel is overigens al lang bekend 
en het opgewekte spanningsverschil heet de stromingspotentiaal 
[7]. Wij zijn in de BIOS groep op het moment aan het onderzoeken 
of we van dit simpele principe een efficiënte pomp kunnen maken. 
Efficiënt betekent hier een optimale omzetting van input energie 
(die van stromend water) naar output energie (die van de elektri-
sche stroom die door een belasting –bijvoorbeeld een lampje- vloeit). 
We kunnen er van alles aan doen om de efficiëntie zo groot mogelijk 
te maken. In de eerste plaats willen we zo veel mogelijk ionen laten 
bewegen (dat levert energie) terwijl we zomin mogelijk water laten 
Het principe van de stromingspotentiaal. Vloeistof dat door een glazen buisje stroomt neemt de positieve ionen in de 
dubbellaag mee. Deze stroom van ionen wordt door elektrodes omgezet in een elektrische stroom die door een belasting 
(bijvoorbeeld een lampje) kan stromen.
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bewegen (dat kost energie). Dat kan natuurlijk door de kanalen klei-
ner te maken tot ze alleen maar gevuld zijn met de dubbellaag, nano-
fluidische kanalen dus. Zoals we al gezien hebben, hebben we dan 
voornamelijk met wandfrictie te maken en het zou natuurlijk gewel-
dig zijn als we deze op de een of andere manier konden verminde-
ren. Een mogelijke oplossing daarvoor heb ik al eerder genoemd: om 
de vloeistof gemakkelijk door een nanokanaal te laten bewegen kun-
nen we slip introduceren. Een volgend belangrijk punt van aandacht 
is, dat deze ionenpompjes altijd lek zijn: elektriciteit in de vorm van 
ionen kan ook altijd terugstromen tegen de pomprichting in.  Dit lek-
stroomprobleem wordt groter naarmate we een groter elektrisch po-
tentiaalverschil tussen de uiteinden van het kanaaltje hebben staan, 
wat natuurlijk wel nodig is om een stroom door de belasting te laten 
lopen. Hier heeft Yanbo Xie iets slims op bedacht: door een klein lucht-
belletje in de vloeistof te stoppen blokkeren we een heel deel van deze 
lekstroom, waardoor we veel meer stroom door onze belasting kunnen 
laten lopen. We hebben in microkanalen laten zien dat dit de efficiën-
tie van zo’n systeem wel meer dan honderd keer kan verbeteren [8]. 
Nog beter is het als we de terugstroom van ionen helemaal kunnen 
stoppen. Dat kan als we aan het eind van het kanaaltje druppeltjes 
 
Een van de Graaff generator (links) vergeleken met een stromingspotentiaalgenerator die druppeltjes uitspuugt (rechts).
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uitschieten die dan door de lucht worden getransporteerd. Deze drup-
peltjes dragen per stuk een pakketje lading mee en transporteren dit 
naar een vloeistofbakje dat wordt opgeladen. Lucht isoleert en terug-
stromen is dan heel moeilijk. Wat we dan hebben lijkt op een fluidische 
versie van een ouderwetse van de Graaff generator. We hebben al laten 
zien dat we met het druppeltjes schieten tot tweeduizend volt kunnen 
opwekken, hoewel de stromen nog klein zijn [9]. Waarschijnlijk kunnen 
we een en ander nog wel verbeteren als we goed naar de van de Graaff 
generator kijken.
kAnAAlwAndEn ‘gEvEn Af’
Zopas heb ik al gesproken over de elektrische dubbellaag, en verteld 
dat deze ontstaat doordat de wand elektrisch geladen atomen (‘ionen’) 
afsplitst. Als je nanokanalen met vloeistof vult, komen die ionen in één 
keer in je oplossing terecht, en het betekent eigenlijk dat de wand ‘af-
geeft’. Dat afgeven merk je pas als je heel veel wand hebt ten opzich-
te van vulvolume, en dit is dus een typisch nanofluidisch probleem. 
We hebben in samenwerking met de Universiteit van Leiden en de TST 
groep op onze universiteit dat afgeven bestudeerd [10]. We hebben 
daarbij laten zien dat de wand van glazen nanokanalen tijdens vullen 
met water protonen (H+ ionen) afsplitst. H+ ionen zijn de ionen die 
zuren zoals zoutzuur en azijnzuur zuur maken, en de vuloplossing wordt 
dus zuur. We kunnen dit te weten komen door een fluorescerende 
verbinding aan het water toe te voegen die stopt met fluoresceren als 
de zuurgraad laag wordt. Dan zien we heel duidelijk dat hoe meer de 
wand afgeeft, hoe langer het gedeelte van het kanaal wordt dat aan-
gezuurd is en waar de fluorescerende verbinding niet fluoresceert. Het 
vulproces lijkt nu op het klassieke titreren, alleen voegen we geen vloei-
stof toe om te titreren, maar wand! Dit verschijnsel is belangrijk om in je 
achterhoofd te houden in het vakgebied van de nanofluidica, want het 
zal altijd een rol spelen als je kanalen vult of de vulvloeistof vervangt.
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“Elk nadeel hep ook een voordeel” zei Johan Cruijff ooit [11], en dat is 
hier ook zo. We hebben bedacht dat we dit aanzuurproces ook actief 
kunnen aansturen. We hebben daarvoor een chip gemaakt waar we 
elektrodes op de buitenwand van het kanaal hebben gezet. Als we deze 
elektrodes negatief opladen ten opzichte van de vloeistof in het nanoka-
naal, trekken we positieve ionen aan naar de wand van het kanaal. Daar 
zitten ook de H+ ionen tussen die aan de glaswand kunnen binden, en 
omdat hun concentratie door het aangelegde elektrisch veld nu hoger 
wordt, binden er meer aan de wand. Als gevolg daarvan wordt de op-
lossing ‘basisch’ (het tegengestelde van zuur). Als we de elektrode de 
tegenovergestelde lading geven, gebeurt het omgekeerde. Zo kunnen 
we nu de oplossing met een elektrisch signaaltje op commando zuur of 
basisch maken, met andere woorden een elektronenstroom omzetten 
in een ionenstroom. Ook hier werkt dit weer het beste als we heel veel 
wand hebben ten opzichte van volume, dus in nanokanalen. In kanalen 
van ongeveer een micrometer doorsnede werkt het echter ook nog, 
heeft Rogier Veenhuis laten zien [12]. Het mooie van deze methode 
is, dat de metalen elektrodes door een laag isolator (de kanaalwand) 
gescheiden zijn van de vloeistof en er dus geen directe elektronen-
overdracht kan plaatsvinden naar de oplossing. Daarmee voorkom je 
elektrochemische omzettingen en het is dus een heel ‘softe’ actuatie-
methode. Deze manier van veranderen van de zuurgraad zou wel eens 
toepassing kunnen vinden in kleine systemen waar we snel en zonder 
Het voorste deel van de vloeistofkolom die een nanokanaal is ingelopen (rechts) is verzuurd en fluoresceert niet meer 
(donkergrijs in het plaatje). De rest van de oplossing nog wel, en verschijnt als wit (links). De wand geeft zuur af!
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gebruik te maken van toevoerende kanalen heel lokaal de zuurgraad 
willen veranderen, bijvoorbeeld in de oplossing tussen een biologische 
cel en een kanaalwand, of in een nanokanaal waar een enkel enzym ligt. 
wATER PlAkT AAn glAs: cAPIllAIRE kRAchTEn
Water plakt aan glas, dat is welbekend van regenruiten waar druppels 
aan blijven hangen. Minder bekend is waarschijnlijk, dat de krachten 
die hier een rol spelen krachten op moleculair niveau zijn. Een water-
molecuul, H2O, kan waterstofbruggen vormen met OH groepen van 
het glas, waarbij één waterstofatoom, H gedeeld wordt door twee 
zuurstofatomen: een O van het glasoppervlak en de O van het water- 
molecuul. Deze bruggen zijn nogal sterk, en dat zorgt ervoor dat wa-
ter zich goed thuis voelt op glas en er niet vanaf wil. Je kunt het ef-
fect ook demonstreren met een glazen capillairtje, waar het water 
Een artists impression van een micro- of nanokanaal waarin we de oplossing naar believen zuur of basisch kunnen 
maken door een elektrische spanning aan te leggen.
6066 Oratieboekje Eijkel.indd   21 10-01-12   09:59
22
tegen de zwaartekracht in omhoog trekt. Maak je de doorsnede van 
het capillairtje kleiner dan trekt het water hoger op, doordat er meer 
wand is ten opzichte van volume. Het verschijnsel is er verder ook 
verantwoordelijk voor dat water automatisch in keukenpapier trekt 
en dat er zoveel water in kan. Het wordt verder erg veel gebruikt in 
medische teststrookjes, bijvoorbeeld in een zwangerschapstest. 
Hebben we nu een vierkant buisje in plaats van een rond buisje, dan 
trekt het water in de hoeken hoger op dan in het midden. Dat komt om-
dat er in de hoeken relatief meer wand is. Dat verschijnsel heet corner 
flow, ‘hoekstroming’. Wij hebben ontdekt dat die corner flow in nano-
kanalen voor een heel interessant verschijnsel kan zorgen. Onze obser-
vatie was, dat als we nanokanalen met water vulden en ze dan lieten 
drogen in een omgeving met een gecontroleerde vochtigheidsgraad en 
temperatuur, nanokanalen heel snel droogden. Ook zagen we dat de 
smalle nanokanalen veel sneller opdroogden dan de brede nanokanalen. 
Welnu, als dat opdrogen zou gebeuren door verdamping op de plaats 
waar het vloeibare water aan de lucht grenst (de ‘meniscus’) en ver-
Water trekt hoger op naarmate een glazen capillairtje dunner is.
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volgens door diffusie van de gevormde waterdamp naar de kanaalope-
ning, dan zou de droogsnelheid van beide soorten kanalen niet mogen 
verschillen. Immers, zowel de hoeveelheid water die moet worden af-
gevoerd als de diffusiestroom zouden evenredig zijn met de doorsnede 
van het kanaal. In ons geval was er echter wel verschil. Na analyse van 
het probleem bleek het verschil te worden veroorzaakt door de corner 
flow. Wat er gebeurde was dat water helemaal niet op de plaats van de 
meniscus verdampte zoals we verwacht hadden, maar bij de opening 
van het kanaal naar de buitenlucht. Het water stroomde van de meniscus 
naar de opening via de hoekjes van de kanalen waar het in bleef staan, 
met corner flow dus. De hoekjes vormden door hun grote affiniteit met 
water een soort hevels die het water naar de buitenlucht hevelden, waar 
het snel kon verdampen. Voor ieder kanaal, smal of breed, is het aantal 
hoekjes gelijk en dus ook het transport door de hoekjes. Brede kana-
len bevatten echter veel meer water en daarom droogden ze minder 
snel dan de smalle. Heel interessant was dat dit droogproces tot 1000 
maal sneller bleek te zijn dan drogen door waterdampdiffusie alleen. 
Dat komt omdat je in de vloeibare vorm veel gemakkelijker water kunt 
Nanokanalen van gelijke hoogte (75 nm) maar verschillende breedte tijdens het opdrogen. De kanalen zijn zowel links 
als rechts open naar de lucht. Lichte delen zijn reeds opgedroogd, donkere nog gevuld met water. Smalle nanokanalen 
drogen sneller op dan brede nanokanalen. Dat hoort niet.
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transporteren dan in de dampvorm. Nog spectaculairder was tenslotte, 
dat de droogsnelheid onafhankelijk bleek te zijn van de luchtvochtig-
heid tot de hoge relatieve vochtigheid van 98%! Beide eigenschap-
pen zouden heel goed bruikbaar zijn in sneldrogende kleding [13,14].
cAPIllAIRE kRAchTEn In EEn lAb On A chIP vOOR lIThIuMdETEcTIE 
Als je iets in de nanofluidica hebt geleerd kun je de opgedane kennis 
vaak ook heel goed inzetten in de microfluidica. Uit onderzoek van de 
BIOS groep is in 2005 een opstartbedrijfje voortgekomen, Medimate, 
dat een lab on a chip ontwikkelt dat de concentraties van verschillende 
ionen in een monster kan bepalen. Dit kan lithium zijn in bloed, of 
natrium in urine of nog andere zaken. 
Er wordt hiervoor een glazen chipje van ongeveer 5 bij 20 millimeter 
gebruikt met microkanalen. Eerst worden de ionen uit het monster 
in het kanaalsysteem geïnjecteerd en daarna gescheiden. Vervolgens 
wordt de concentratie van ieder ion apart bepaald door een geleid-
Een hoeksectie van een nanokanaal tijdens het drogen. Twee van de processen die bijdragen aan het watertransport 
tijdens drogen zijn getoond: waterdampdiffusie en corner flow. Transport geschiedt langs een gradiënt van vrije energie: 
hoe kleiner de vrije energie, des te lager de dampdruk, des te kleiner de straal van de meniscus en des te lager de 
hydrostatische druk. Uit: Het Nederlands Tijdschrift voor de Natuurkunde [14].
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baarheidsmeting. Deze chip is voorgevuld in het bedrijf, en wordt 
daarna in een plastic houder ingeklemd en goed afgesloten met een 
dopje dat wordt verwijderd direct voor gebruik. Direct onder het af-
sluitdopje begint het kanaal waar de ionen in moeten worden geïn-
jecteerd. Na aanbrengen van een druppel monster, bijvoorbeeld een 
bloeddruppel na een vingerprik, wordt de plastic houder ingeschoven 
in de Medireader, waar alle elektrische operaties automatisch plaats-
vinden en uiteindelijk na een paar minuten de lithiumconcentratie op 
een afleesschermpje verschijnt. Een probleem was nu, dat de vloeistof 
na openen dadelijk uit de kanaalopening begon te verdampen, en de 
meniscus zich dan terugtrok. Weg daarmee de mogelijkheid van con-
tact van het bloedmonster met de vloeistof in het kanaal, weg de kans 
om ionen te injecteren. De oplossing kwam door ons te herinneren dat 
de vloeistof in een dun capillair hoger optrekt dan in een dik capillair. 
Een dun capillair trekt dus harder aan de vloeistof dan een dik capillair. 
De oplossing voor de chip lag daarmee voor de hand: leg een tweede 
dik capillair aan, parallel aan het dunne (injectie)capillair. Het water ver-
dampt dan uit beide, maar zakt alleen in het brede capillair waar het 
minder sterk bij de opening wordt vastgehouden dan in het dunne [15]. 
Links de Medimate Multireader en rechts de houder voor de wegwerpchip, onder in geopende vorm en boven gesloten.
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Dit is maar een klein voorbeeld van de voordelen die het heeft om 
veel en direct contact te onderhouden tussen de opstartbedrijven aan 
de UT en de vakgroepen: kennis kan efficiënt en zonder veel barri-
ères gedeeld worden. Op de UT is een vruchtbaar milieu gecreëerd 
voor de valorisatie van de gegenereerde kennis. Zowel UT breed met 
de creatie van het Kennispark, als in het bijzonder in het MESA+ in-
stituut voor nanotechnologie wordt veel aandacht besteed aan de 
infrastructuur die hiervoor nodig is, en met uitstekende resultaten. 
Een tweede opstartbedrijf dat is voortgekomen uit de BIOS groep bij-
voorbeeld, Blue4Green, gebruikt een variant van de Medimatechip voor 
de diagnose van melkziekte bij runderen. Om de diagnostiek van melk-
ziekte bij runderen te doen moet je calcium en magnesium in bloed 
en urine van koeien kunnen bepalen, en dit bleek ook mogelijk met 
een variant van de chip die voor de lithiumbepaling wordt gebruikt. 
Een foto van de Medimatechip (boven) en een schematische weergave (onder). Water wordt sterker vastgehouden 
door het nauwe injectiekanaal 1 dan door het brede kanaal 2, zodat bij verdamping alleen meniscus 2 zich terugtrekt. 
Contact tussen monster en injectiekanaal blijft daarmee verzekerd.
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EnORME kRAchTEn OP dE nAnOschAAl
In het voorafgaande hebben we kennisgemaakt met twee typische 
nanofluidische verschijnselen: de elektrische dubbellaag die de wand 
altijd met de vloeistof vormt en de enorm hoge wrijving die optreedt 
doordat de wand altijd zo dicht bij de vloeistof zit. Door beide te com-
bineren kun je een heel interessant effect creëren waar ik het nu over 
wil hebben. Kjeld Janssen op de Universiteit van Leiden doet aan iso-
tachoforese, een vorm van scheiding waarbij een kanaal voor een deel 
wordt gevuld met een hoge concentratie zoutoplossing en voor een 
deel met een lage concentratie zoutoplossing. Daarna wordt een elek-
trisch veld aangelegd en de te scheiden verbindingen concentreren 
zich netjes naast elkaar aan het scheidingsvlak van beide oplossingen. 
Het is een heel elegante scheidingsmethode en in de groep van Kjeld 
willen ze deze techniek gebruiken om te kijken naar wat er in één enke-
le lichaamscel zit. Omdat de hoeveelheden dan heel klein zijn gebruikt 
hij nanokanalen. Tijdens de isotachoforese-experimenten gebeurde er 
iets heel vreemds: boven bepaalde elektrische veldsterktes ontstond er 
ineens een lege ruimte in het nanokanaal. Een kanaal wat het ene mo-
ment nog gevuld was met oplossing was het volgende moment leeg. 
Wat was er aan de hand? We zijn erover gaan nadenken en kwamen tot 
de conclusie dat de vloeistof caviteerde. Cavitatie is het verschijnsel dat 
er een caviteit, een holte in de vloeistof ontstaat. Het treedt op wanneer 
de druk in een vloeistof lokaal zo laag wordt dat de samenhang tussen 
de vloeistofmoleculen onderling of de vloeistofmoleculen en de wand 
verloren gaat. De moleculen worden harder uit elkaar getrokken dan 
ze elkaar vasthouden. In de holte die na cavitatie ontstaat bevindt zich 
dan voornamelijk vloeistofdamp en mogelijk ook wat opgeloste lucht. 
In Kjelds geval ontstaat cavitatie door een heel lage druk die in het kanaal 
gegenereerd wordt als we het elektrisch veld aanleggen (‘elektrocavi-
tatie’). Hoe komt dat? Omdat er een constante stroom moet lopen door 
het kanaal, moet het elektrische veld wel het sterkst zijn in het minst 
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geleidende deel, wat het deel met de lage zoutconcentratie is. Dat ster-
ke veld oefent daar een grote kracht uit op de ionen in de dubbellaag 
en de vloeistof daar wil dus heel snel gaan bewegen. De vloeistof in het 
andere deel van het kanaal, met de hoge zoutconcentratie, wil echter 
veel minder snel bewegen, want daar is het veld en dus de kracht veel 
kleiner. Het deel van de vloeistof dat snel wil bewegen gaat nu aan het 
andere deel trekken, met als gevolg dat er een heel lage druk ontstaat 
rond het gebied waar hoge en lage zoutconcentraties elkaar ontmoe-
ten. Is deze druk te laag, dan klapt de vloeistof uit elkaar. Kjeld heeft de 
proefjes vele malen overgedaan en vond cavitatiedrukken van -300 tot 
-400 atmosfeer! Deze methode kan in principe negatieve drukken op-
wekken van duizenden atmosferen en is daarmee een heel interessante 
aanwinst voor fysici die het gedrag van vloeistoffen willen onderzoeken. 
Van belang is ook, dat we nu een grens kennen aan de toepasbaar-
heid van elektrische scheidingsmethodes zoals isotachoforese, waar 
oplossingen van verschillende zoutconcentratie worden gebruikt [16]. 
Principe van generatie van negatieve druk in een nanokanaal. Een nanokanaal (boven) wordt gevuld met twee zoutop-
lossingen met een groot verschil in geleidbaarheid. Een elektrisch potentiaalverschil van 500 V wekt elektroosmotische 
flow (EOF) op alleen aan de kant met lage geleidbaarheid. Om toch een continue waterstroom te krijgen in het hele ka-
naal, ontstaat een drukgradiënt die de vloeistof laat stromen met een snelheid, vpdf, tegen de EOF in aan de rechterzijde 
en met de EOF mee aan de linkerzijde. In het centrum van het kanaal resulteert een zeer lage druk, terwijl de uiteinden 
op atmosferische druk zijn, Patm.
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kijkEn nAAR wATER In nAnOkAnAlEn
De kleinste kanalen die we ooit gemaakt hebben in de BIOS groep 
waren kanalen van minder dan 10 nanometer hoog. Ons record staat 
op 6 nanometer. Het is echter een groot probleem om met een mi-
croscoop naar water te kijken terwijl het deze kanalen vult, omdat 6 
nm water niet zoveel verschil uitmaakt in de optische eigenschap-
pen. Een mogelijke oplossing is om fluorescerende verbindingen toe 
te voegen aan het water, maar je weet nooit wat daarmee gebeurt 
zoals we boven al zagen. Je wilt veel liever naar het water zelf kijken. 
We besloten dus om een nieuw stuk gereedschap te maken voor de 
vloeistoffysici. Het nieuwe stuk gereedschap zou een huwelijk vormen 
tussen nanokanalen aan de ene kant, gemaakt met onze Lab on a Chip 
technologie, en een techniek die we van vloeistoffysici afkijken die 
werken met het zogenaamde ‘surface forces apparatus’, ‘oppervlakte-
krachtenapparaat’. In dat apparaat wordt de interferentie tussen twee 
spiegels gebruikt om heel gevoelig te kijken naar kleine beetjes vloei-
stof tussen twee mica halve cilinders die naar elkaar worden toege-
bracht met subnanometer precisie. Het resulterende optisch apparaat 
heet een Fabry-Pérot interferometer. We huwden deze techniek aan de 
Electrocavitatie: De vloeistofkolom in een nanokanaal van 45 nm hoog en 20 µm breed voor cavitatie (boven) en op een 
tijdstip 100 ms na cavitatie (onder) [16]. 
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kanalentechniek door twee zilverspiegeltjes om een nanokanaal heen 
te vervaardigen in de cleanroom. Onze BIOS technicus Koen van Delft 
wilde voor zijn afstuderen bij Technische Natuurkunde een uitdaging 
hebben en die kon hij van mij krijgen: probeer maar zo’n nanokanaal 
te maken waar twee zilveren spiegels omheen zitten, om het vullen 
met water te kunnen bestuderen. Het onderzoek deden we binnen het 
MESA+ Instituut samen met Niels Tas uit de TST groep die een expert 
is in het vullen van nanokanalen en Frieder Mugele uit de PCF groep, 
die veel ervaring had met het surface forces apparaat en over de no-
dige optische expertise beschikte. Het maken van twee zilverspiegels 
begraven onder een laagje kwarts is niet makkelijk omdat zilver erg 
snel oxideert, maar Koen kreeg het voor elkaar. In de figuren ziet u een 
schematische doorsnede van de chip en ook een opname van de kana-
len tijdens het vullen. De foto’s van het vullen doen ons vermoeden dat 
tijdens het vullen van zulke kleine kanalen met water luchtbellen wor-
den opgesloten die dan later langzaam oplossen. Interessanterwijze 
zagen we deze luchtbellen bijna niet wanneer we de kanalen met etha-
nol vulden. Deze chips vormen een nieuw platform voor fundamenteel 
onderzoek naar vloeistoffen die zijn opgesloten op de nanoschaal [17].
Dwarsdoorsnede door de chips met twee geïntegreerde zilverspiegels voor studie van capillair vullen van sub-10 nm 
kanalen.
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dE ulTIEME gREns: kijkEn nAAR één EnkEl dnA MOlEcuul
De afmetingen van de kleinste nanokanalen die we kunnen maken, 
zo rond de 10 nm, zijn van de orde van grootte van bijvoorbeeld ei-
witten (typische diameter 1-20 nm) en van DNA (doorsnede 2 nm 
en een lengtevariatie van enkele nanometers tot een aantal centime-
ters voor het DNA in chromosomen). Het ligt dus voor de hand het 
gedrag van eiwitten en DNA in nanokanalen te bestuderen, met het 
Video snapshots tijdens het vullen van kanalen (10 µm breed); tijd tussen opnames: 0.5s. De verticale lijnen zijn kanalen 
en gevulde kanalen zijn donkerder. (a) Ethanol vult een 6 nm hoog kanaal gelijktijdig van twee zijden. (b) Water vult een 
12 nm hoog kanaal. De pijlen in (b) geven de positie van de meniscus aan. Let op de intensiteitsgradient in het gevulde 
kanaal achter de meniscus in (b), die mogelijk duidt op de insluiting van luchtbellen [17].
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oog op het ontwikkelen van nieuwe scheidingsmethoden, of nieuwe 
methodes om de eigenschappen van enkele moleculen te onderzoe-
ken. Georgette Salieb-Beugelaar heeft dit gedaan in een samenwer-
king van de BIOS groep en de universiteiten van Lund (Jonas Tegen-
feldt), Wildau (Juliane Teapal) en Barcelona (Oscar Castillo-Fernandez) 
[18,19]. Wanneer ze DNA onder invloed van een elektrisch veld door 
20 nm hoge nanokanalen trok zag ze heel interessante verschijnselen. 
Bij lage velden bleek het DNA zich vloeiend door het kanaal te bewe-
gen, maar bij hoge velden kwam het vaak vast te zitten en bewoog zich 
in sprongen (‘start en stop’ transport). Zulk gedrag was nog niet eerder 
waargenomen. We hebben dit gedrag daarna in meer detail bestudeerd 
Drie snapshots van een DNA molecuul dat zich door een 20 nm hoog kanaal beweegt onder invloed van de aangelegde 
elektrische kracht qE.
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en er een mogelijke verklaring voor gevonden. Die verklaring ligt in de 
aanwezigheid van de korte (25 nm lange) polymeer polyvinylpyrrolidon 
(PVP) die we gebruikten om de EOF te onderdrukken in deze kanalen. 
Het is vrijwel standaard onder nanofluidici om deze polymeer toe te voe-
gen bij DNA onderzoek in nanokanalen, maar tot nu toe had geen enke-
le groep dit bijzondere gedrag van het DNA geconstateerd. Wij denken 
dat wij als eerste dit gedrag zagen omdat wij veel hogere elektrische 
velden aanlegden dan de andere onderzoekers en ook in detail naar het 
gedrag van de afzonderlijke DNA moleculen keken. Onze hypothese is, 
dat de PVP moleculen een soort harige laag op het oppervlak vormen, 
met onder andere lussen die van het oppervlak uitsteken en soms zelfs 
bruggen naar de tegenoverliggende wand (zie het plaatje). Omdat het 
PVP sterk geadsorbeerd zit aan de wand, moet het -geladen- DNA tus-
sen deze PVP obstakels door worden getrokken door het aangelegde 
elektrische veld. Is er een doodlopend pad, dan kan het DNA hier bij de 
hoge velden in vastlopen. Ontsnappen wordt dan moeilijker naarmate 
het DNA meer wordt vastgetrokken in dit doodlopend pad, dus bij ho-
gere velden. Zo’n ‘nanogel’ van geadsorbeerd polymeer is nog niet eer-
der vermeld in de literatuur en zou een nieuwe scheidingsmatrix ver-
tegenwoordigen. Deze hypothese vraagt er dus om, om in meer detail 
getoetst te worden vanwege de mogelijke interessante toepassingen.
De hypothese hoe een DNA molecuul (zwart) zich onder invloed van een elektrisch veld beweegt door een nanokanaal 
met geadsorbeerde polymeermoleculen (zwart) [19].
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RElATIE vAn nAnOfluIdIcA MET AndERE dIscIPlInEs
Het is belangrijk om de relatie tussen het vakgebied van de nanofluidi-
ca en andere vakgebieden aan te geven. De term nanofluidica bestaat 
pas kort, 20 jaar op z’n hoogst. De verschijnselen die er bestudeerd 
worden (het gedrag van vloeistoffen en daarin opgeloste moleculen op 
de schaal van 100 nanometer en kleiner) worden echter al veel langer 
in allerlei verschillende andere disciplines bestudeerd. Ik heb dit aan-
gegeven in onderstaand schema [20]. Je kunt zeggen dat het ontstaan 
van de nanofluidica als aparte discipline een gevolg is van de toepas-
sing van micro- en nanomachiningtechnieken die pas sinds kort be-
schikbaar zijn. Door deze technieken is het mogelijk de structuur van 
systemen bijna tot op de nanometer precies te beheersen, waardoor 
allerlei gereedschappen (‘tools’) kunnen worden gemaakt die eerst bui-
ten ons bereik lagen. Het Nanolab maakt dit allemaal mogelijk en biedt 
dus de ‘enabling technology’ zoals dat heet. Door deze nieuwe ge-
reedschappen kunnen we ook verschijnselen met grotere precisie be-
studeren dan vroeger.. Verder kunnen nu apparaten gemaakt worden 
die totaal nieuwe werkingsprincipes hebben, als je je laat inspireren 
door de nieuwe mogelijkheden. De beschikbaarheid van de cleanroom 
vraagt dus om creatief, ‘out of the box’, denken. Je moet hier overigens 
wel voorzichtig mee zijn is me gebleken: een apparaat wat ik bedenk 
moet niet tè moeilijk te maken zijn in de cleanroom, anders gaat er te-
veel tijd verloren aan het maken zelf. De beschikbaarheid van prachtige 
machiningmethodes moet je in het bijzonder niet verleiden om simpele 
elegante oplossingen van hetzelfde probleem over het hoofd te zien.
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vOORuITblIk
De mogelijkheid om in de cleanroom structuren te maken met de juiste 
vorm en van de juiste materialen om nanofluidische verschijnselen opti-
maal te kunnen benutten is fantastisch. Zoals ik boven al stelde, vraagt 
Nanofluidics
Biology
Chemistry Physics
Physiology
[filtration, superhydrophobicity,
biolubrocation, ion channels,
actin/myosin, aquaporins]
Colloid chemistry
[DLVO theory, electrokinetics,
Donnan equil., semipermeability]
Separation science
[chromatographic packings]
Physics of fluids
[CFD, cavitation, slip flow]
   Thermodynamics
      Surface science
        [SFA, wetting, adsorption]
   Tribology
   [brush layers]
Genetics
[DNA]
Biochemistry Biophysics
Nanobioscience
[single molecule studies]
Polymer science
[DNA, protein conformation]
   Soil science
   [water potential]
   Membrane science
   [nanoporosity, size exclusion,
semipermeability]
   Engineering
Microengineering
   [stiction, device fab.]
Bioengineering
[tissue eng., cartilage]
Klassieke disciplines die gerelateerd zijn aan nanofluidica en typische onderwerpen die daar bestudeerd worden [20].
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het om ‘out of the box’ denken. In een klassieke scheidingsmethode 
zoals chromatografie zitten we bijvoorbeeld standaard vast aan mate-
rialen die een willekeurige (random) vorm hebben op de nanoschaal. 
Nu hoeft dat niet meer, maar kunnen we in het ideale geval de chroma-
tografische scheidingsmatrix vormgeven tot op de nanoschaal. Zoals 
we al zagen bij DNA transport kan ons dat voor verrassingen stellen. 
Hier ligt een van de lijnen van mijn onderzoek: het ontwikkelen van nieu-
we scheidingsmethoden met de innovatieve ontwerpen die mogelijk 
zijn door de beschikbaarheid van micro- en nanomachining methodes. 
Laat mij hier wat dieper op ingaan. Er wordt tegenwoordig veel gespro-
ken over nieuwe materialen, en materialen spelen een rol binnen twee 
van de negen thema’s van de NWO. In navolging hiervan maar ook in 
een zekere spanning met het thema materialen wil ik het belang van 
functionele structuren of functionele ontwerpen noemen. De geome-
trische compositie en (hiërarchische) structuur van een ontwerp zijn 
namelijk uiterst belangrijk voor de uiteindelijke functie. Het duidelijk-
ste voorbeeld hiervan is misschien wel het menselijk lichaam, met zijn 
hiërarchische structuur organel-cel-weefsel-orgaan-organisme, waarin 
op ieder niveau andere processen dominant zijn maar de processen in 
onderlinge samenhang het (goed) functioneren van het organisme op-
leveren. Nanotechnologie maakt het mogelijk vorm en structuur tot op 
de nanometerschaal te ontwerpen, en ook micro- en nanoschaalstruc-
turen op nauwkeurig gedefinieerde manieren te verbinden [21]. De re-
latie die ik wil leggen tussen structuur en functie gaat hierbij verder 
dan in composiete materialen, die in essentie passief zijn. Het is een 
relatie zoals die gevonden wordt in actieve elektronische componenten 
zoals een diode, waarvan het gedrag het resultaat is van dynamische 
processen. De structuur zorgt er in een functionele ontwerp als een 
diode voor dat fluxen (stromen van deeltjes) op een bepaalde specifie-
ke wijze gestuurd worden, waardoor een tijdsafhankelijke repons ont-
staat. Als dit sturen op de nanometerschaal precies kan, kunnen nieu-
we werkingsprincipes ontstaan. Dat is wat ik bedoel met functionele 
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structuren. Scheidingsmethoden lenen zich bij uitstek voor toepassing 
van dit soort functionele structuren, omdat hier deeltjesstromen wor-
den behandeld. 
Een uitstekend voorbeeld van een functionele nanofluidische struc-
tuur vind ik het micro-nanokanaal interface van Jongyoon Han, waar-
van u hieronder een plaatje ziet. Het ontwerp bestaat uit twee micro-
kanalen waartussen zich een nanokanaal bevindt. Op zichzelf komt 
een structuur van door een nanokanaal verbonden microkanalen vrij 
vaak voor in de nanofluidische litaratuur, maar door de wijze waar-
op Han dit ontwerp aanstuurt en de deeltjesstromen die daaruit vol-
gen is deze structuur tot allerlei verrassende dingen in staat. Het aan-
gelegde elektrisch veld E trekt ionen door het nanofluidisch kanaal. 
Omdat dit kanaal alleen positieve ionen doorlaat en negatieve ionen 
in het elektrisch veld de andere kant opgaan, ontstaat er een ionen-
tekort (depletie) aan de bovenzijde van dit kanaal. Daar kun je vervol-
gens allerlei heel diverse zaken mee doen, zoals ionen concentreren 
en ook oplossingen ontzouten, zoals Han heeft laten zien [22,23]. 
De functionele nanofluidische structuur van de groep van J.Han. Het aangelegde E-veld veroorzaakt een ionendepletie-
gebied in het microkanaal dat voor allerlei interessante functies kan worden gebruikt [22,23].
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We kunnen de vrijheid van fabricage van de cleanroom ook benut-
ten om nieuwe gereedschappen te maken zoals de protonactuator, de 
Faby-Pérot interferometer met ingebouwd nanokanaal of een cavitatie-
kanaal. Dit is een tweede lijn van mijn onderzoek: het bedenken en ma-
ken van nieuwe gereedschappen voor manipulatie van en onderzoek 
naar moleculen en vloeistoffen. Daarbij wil ik ook kijken naar enkele 
moleculen, omdat onze gereedschappen door hun kleine afmetingen 
daar in principe geschikt voor zijn. Hiermee samenhangend probeer ik 
altijd een open oog te houden voor nieuwe verschijnselen, en als het 
even kan deze verder te onderzoeken en te proberen te begrijpen. Hier 
ligt dus een meer fundamentele lijn van mijn onderzoek. Enerzijds is 
dit fundamenteel onderzoek pure ‘lol’, anderzijds hoop ik de vruchten 
ervan later te kunnen gebruiken in het meer toegepaste onderzoek.
Een derde lijn van mijn onderzoek is sterk toegepast. Ik ben met veel 
plezier wetenschappelijk adviseur van Medimate als Blue4Green en 
in het kader daarvan lopen projecten die erop gericht zijn de huidi-
ge meetchips te verbeteren en ook om nieuwe toepassingen te ver-
kennen. Verder zijn we met een nieuwe diagnostische chip bezig in 
samenwerking met de NBP groep van het MESA+ Instituut en het 
Koninklijk Instituut van de Tropen. Het doel is hier om een goedkope, 
simpele en gevoelige test te maken voor de diagnose van TBC, een van 
de grote killers in de derde wereld. 
OndERwijs
Met erg veel plezier ben ik betrokken bij het onderwijs op de universi-
teit. Bij de afdeling elektrotechniek ben ik qua achtergrond een vreem-
de eend in de bijt en dat heeft eigenlijk best wel voordelen. Ik ben een 
van de docenten in het eerste vak dat de studenten ieder jaar krijgen, 
namelijk Inleiding Elektrotechniek En Elektronica (IEEE). Een vak als 
dat kan ik als iemand die van buiten elektrotechniek komt nog nèt trek-
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ken en dat levert me ook een voordeel op: ik kan heel goed snappen 
wat de studenten niet snappen, omdat het voor mij ook allemaal niet 
zo vanzelfsprekend is. Wat ik zelf het leukste vind zijn de demonstra-
tieproeven die ik tijdens de hoorcolleges doe. Het is elke keer weer een 
uitdaging om te proberen het vanzelfsprekende laagje van verschijnse-
len af te pellen en de verwondering dat alle zaken gaan zoals ze gaan 
de ruimte te geven. 
Hier wil ik even uitweiden. Het mooiste voorbeeld van verwonde-
ring is voor mij die van Galileo Galilei toen hij ontdekte dat bronzen 
ballen die van een hellend vlak rolden in gelijke tijdstapjes afstan-
den aflegden die toenamen volgens een reeks oneven getallen: 1, 
1+3, 1+3+5, 1+3+5+7, ... Tegenwoordig hebben we daarvoor de wet 
s=½at2, maar de reeks oneven getallen neemt voor mij de vanzelf-
sprekendheid van het kwadraat prachtig weg en brengt de oorspron-
kelijke verwondering terug. (Galilei mat de afstanden overigens op 
geniale wijze door kleine hobbeltjes in het pad van de ballen te zet-
ten en deze hobbeltjes net zolang te verplaatsen tot de klikken die hij 
hoorde als er een bal passeerde gelijke intervallen hadden. Galileo was 
een muzikaal man.)  De verwondering is voor mij goed gevat in Gali-
leo’s woorden: “Het heelal is geschreven in de taal van de wiskunde”.
Wat ik in het vak IEEE ook erg belangrijk vind is dat we als staf de 
studenten individueel proberen te begeleiden. We bespreken de 
voortgang van de studenten onder elkaar en indien nodig vinden 
we een alternatieve benadering of gaan met de student praten. Dit 
werpt volgens mij goede resultaten af. Wat ik verder goed aan het 
vak vind is de geïntegreerde filosofie. We hebben een aantal doel-
stellingen die zowel het vak zelf betreffen als de ontwikkeling van 
de student in de overgang van middelbare school naar universiteit. 
De nadruk op een brede visie op ontwikkeling zou ik zelfs als alge-
meen doel willen formuleren van ons onderwijs : de universiteit moet 
de student niet alleen opleiden binnen zijn vakgebied en ook niet al-
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leen (breder) zijn academische vaardigheden ontwikkelen, maar ook 
(nog breder) zijn ontwikkeling als verantwoordelijk handelend indivi-
du binnen onze gemeenschap als doel voor ogen hebben. Bij de be-
geleiding van bachelor studenten, master studenten en AIOs speelt 
de sociale dimensie daarom altijd een belangijke rol. In het algemeen 
vind ik de benadering van het onderwijs bij de afdeling elektrotech-
niek trouwens erg gedegen. In mijn ervaring denken de docenten in 
de bachelorfase verder dan hun eigen vak en houden ze de ontwik-
keling van de student tijdens de gehele bachelorstudie in het achter-
hoofd. Er is sprake van perspectief: welke vakken leveren voorken-
nis, welke vakken volgen, wat is de plaats en functie van het eigen 
vak in het totale elektrotechniek curriculum. Ik vind dat erg goed.
dAnkwOORd
In de eerste plaats wil ik mijn dank uitspreken aan de wetenschappe-
lijk directeur van het MESA+ Instituut Dave Blank, de decaan van EWI 
Ton Mouthaan en het College van Bestuur voor het instellen van deze 
leerstoel en voor het vertrouwen dat ze in mij stellen met deze benoe-
ming. Ik zal mij ten volle inzetten om dit vertrouwen waar te maken. 
Een benoeming tot hoogleraar komt slechts voor een klein deel 
door je eigen inspanningen tot stand, en grotendeels door de men-
sen die er vóór je waren, de mensen waar je van leerde en leert, 
en de mensen met wie je hebt samengewerkt en samenwerkt. Het 
is een creatief interactieproces en je bent zelf een van de produc-
ten. Het is zoals de bekende uitspraak luidt: “Wij zijn dwergen die 
staan op de schouders van reuzen”, “nanos gigantium humeris in-
sidentes”. Dat staat ook onder het beeldje bij het Nanolab op de 
UT Campus. Nanos, νãνoς, is overigens Grieks voor dwerg, en het 
moet dus bij uitstek van toepassing zijn op onze dwergtechnologie.
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In mijn geval is er een hele lijn leraren aan te wijzen. In de eerste plaats 
mijn vader, die heel veel wist over alle verschillende soorten planten en 
vogels. Af en toe mocht ik door z’n verrekijker of door z’n microscoop 
kijken, geweldig! Van zijn werk in het chemisch laboratorium bracht hij 
gekleurde flacons mee, en hij had, heel speciaal, een flesje waar drie 
verschillend gekleurde vloeistoffen in zaten. Als je het schudde, liepen 
ze door elkaar maar als je het dan een tijdje liet staan, werden het weer 
keurig drie gekleurde laagjes boven op elkaar. Ik vond het fascinerend 
Nanos gigantium humeris insidentes, het beeldje van Jet van der Tol voor het Nanolab.
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en heb daarna altijd een zwak gehad voor scheikunde. Op de middel-
bare school waren er verschillende leraren scheikunde en ook biologie 
de me erg wisten te boeien. Tijdens mijn studie farmacie werd ik ver-
volgens gegrepen door de QSAR, Quantitatieve Structuur Activiteits 
Relaties – de relatie tussen de structuur (vorm) van een geneesmid-
delmolecuul en zijn werking – een onderzoek dat ik deed bij Willem 
Soudijn en Herman Wijnne. Dat was al een soort nanoscience avant la 
lettre, zoals veel biologie en chemie dat trouwens is zoals ik hierboven 
al stelde. Ik had ook een erg gezellige groep studiegenoten, georgani-
seerd in onze studentenvereniging Luctor et Emergo – die helaas ter 
ziele ging toen farmacie uit Amsterdam vertrok. Tijdens mijn theolo-
giestudie waren het in het bijzonder de lessen van rabbijn Yehuda As-
chkenazy die me diep hebben getroffen. Een andere leraar van groot 
belang uit die tijd was broeder Simon Laoût van de Abdij in Egmond.
In mijn promotietraject heb ik veel geleerd van mijn promotor Piet 
Bergveld, bijvoorbeeld over het belang van een solide, persoonlijke be-
geleiding van AIOs waarvoor je veel tijd vrijmaakt. Daarnaast heb ik 
door Piet gezien hoe belangrijk het is ook stil te staan bij de praktische 
aspecten van een vinding. Hoe krijg je op de simpelste manier je ant-
woord? In de biosensorengroep heb ik ook de belangrijke rol van de 
koffiepauze begrepen, zowel als bindmiddel tussen de groepsleden on-
derling en om een gelegenheid te bieden vrijblijvend te brainstormen 
over van alles en nog wat. 
I spent an absolutely wonderful time in London with Andreas Manz in 
the Analytical Institute at Imperial College London. Andreas’ wonder-
fully creative way of thinking still stands out as an inspiring example. 
With fondness I furthermore think back to our self-organizing group 
and the many evenings in Southside after work. The way in which we 
managed our group as a team with shared responsibility still forms the 
example of good management to me. 
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Back in Holland I arrived in the BIOS/Lab on a Chip group of the 
University of Twente where Albert van den Berg had just taken over 
from Piet Bergveld. Albert has the gift of creating an enthusiastic and 
creative working environment which from the start I enjoyed a great 
lot. He gave me all freedom and the chance to follow my own interests. 
I still remember him asking me one day: ‘Quo vadis’. At that moment I 
didn’t even realize he was talking about my academic career. I however 
caught up on the idea. Without Albert’s encouragement and the yearly 
FJUT meetings I certainly would not be here now. Albert, many thanks! 
Also many many thanks to all present and past members of the BIOS 
group. You make it a great place to be, with a lot of Schwung and many 
complementary talents and I’m very happy to be part of it. A special 
word of thanks to all the Ph.D. students, master students and bachelor 
students of the nanofluidic theme of the last 8 years. 
Tenslotte mijn dank aan mijn familie en Jeanet. Geluk is een kostbaar 
goed en jullie maken me ‘gewoon’ gelukkig en dat is heerlijk. Dank.
Ik heb gezegd.
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